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1 Pile activable a circulation d 'electrolyte. 

57) Pile (1) activable a circulation d'electrolyte, compre- 
it un systeme (9), pour la formation de I'electrolyte et sa 
circulation entre un reservoir (8) et une pile electrochimique 
(7), comprenant un separateur de gaz (13) en sortie de la 
pile et une pompe de circulation (10), un dispositif (12) de 
reglage de la temperature de ('electrolyte en entree de la 
pile electrochimique (7) comprenant un echangeur de cha- 
leur (35), une vanne thermostatique (36) pour envoyer a la 
pile electrochimique (7) un melange d'electrolyte chaud 
provenant du reservoir (8) et d'electrolyte refroidi provenant 
de I'echangeur de chaleur (35), selon une proportion defi- 
nie par la position d'un organe deplacable (51) de la vanne 
(36), qui est actionne par une electrovanne (83) actionnee 
par une unite de commande, avec un cycle operatoire va- 
riable en reponse a un signal d'entree (105) recu depuis un 
capteur de temperature (106) en entree de la pile electro- 
chimique (7). 
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Pile activabl^ a circulation d ; e lect ro 1 yf g 

La presente invention concerne une pile alcaline 
activable a circulation d'electrolyte, en particulier pour 
la production d'energie electrique destinee a la propulsion 
de systemes subaquat iques . 

On connait des piles du type precite, comprenant 
essentiellement une pile elect rochimique , un reservoir 
contenant un compose alcalin a l'etat anhydre adapte pour 
etre dissout dans l'eau de mer pour former un electrolyte 
liquide, et un systeme pour la formation de 1 'electrolyte 
liquide et sa recirculation entre le reservoir et la pile 
elect rochimique . 

Dans les piles connues, la temperature de 1 'electrolyte 
envoye a la pile elect rochimique est globalement commandee 
par une vanne t he rmo s t a t i qu e , qui melange un flux 
d ' electrolyte chaud provenant du reservoir et un flux 
d 'electrolyte refroidi via un echangeur de chaleur, selon 
une proportion definie par la position d'un organe 
deplagable de la vanne meme . Le reglage de la position de 
I'organe deplagable est globalement effectue par un organe 
d'actionnement, par exemple une capsule a cire ou 
elect rome can i que . 

Les piles connues du type decrit brievement presentent 
certains inconvenient s . 

Dans le cas ou l'on utilise un organe d'actionnement a 
cire, le systeme peut fonctionner seulement a un niveau de 
temperature predetermine et ne permet pas de faire varier ce 
niveau au cours de la mission. La commande est en outre 
plutot imprecise et manifeste des temps de reponse 
inappropries. Ces limitations peuvent etre en partie 
surmontees par 1 • utilisation d'un organe d'actionnement 
electromecanique commande de maniere elect ronique , cas dans 
lequel on peut faire varier le niveau de temperature de 
1 'electrolyte . 

Cette solution n'est pas non plus depourvue 
d'inconvenients, dans la mesure ou I'organe d'actionnement 
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e lect romecanique est relativement couteux, et constitue, 
con jointement avec la vanne thermostat ique a laquelle il est 
relie mecaniquement , un ensemble encombrant difficile a 
disposer a l'interieur du reservoir. 
5 En tous cas, quels que soient le type d'organe 

d 1 actionnement et de commande utilises, il est inevitable 
qu 1 a la sortie de la vanne thermostat ique on releve une 
temperature fluctuant dans un champ de variability, 
constituant une indication approximative de la valeur 

10 imposee, dont I'ampleur de la fluctuation ne peut pas etre 
reduite au-dela d' une certaine limite. 

Le but de la presente invention est de realiser une 
pile activable a circulation d 1 elect rolyte qui soit 
depourvue des inconvenient s associes aux piles connues et 

15 specif iees ci-dessus. 

Ce but est atteint par la presente invention, dans la 
mesure ou elle concerne une pile activable a circulation 
d ' electrolyte , en particulier pour la production d'energie 
electrique destinee a propulsion de systemes aquatiques, du 

2 0 type comprenant : 

= une pile £lectrocftimique; 

- un reservoir contenant au moins un compose alcalin 
anhydrique adapte pour etre dissout dans 1 ' eau de mer pour 
former un electrolyte liquide; et 

25 - un systeme pour la formation de 1 1 elect rolyte 

liquide et la circulation de 1 'electrolyte meme entre ledit 
reservoir et ladite pile elect rochimique , ledit systeme 
comprenant a son tour : 

- une conduited 1 entree communiquant avec le milieu 
30 ambiant exterieur; 

une pompe de circulation de 1 9 elect rolyte , dont 
1 'aspiration est reliee a ladite conduite d'entree et dont 
l'evacuation est connectee audit reservoir; 

des moyens de reglage de la temperature de 
35 1 'electrolyte, disposes entre ledit reservoir et une entree 
de ladite pile elect rochimique; 
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- un separateur de gaz ayant une entree connectee a 
une sortie de ladite pile electrochimique, une sortie de ia 
phase gazeuse et une sortie de la phase liquide; 

une conduite de sortie communiquant avec le milieu 
ambiant exterieur, 

ladite sortie de la phase liquide dudit separateur de 
gaz pouvant etre reliee a Inspiration de ladite pompe, 
ladite sortie de la phase gazeuse dudit separateur etant 
reliee a ladite conduite de sortie, 

lesdits moyens de reglage de la temperature de 

I 1 electrolyte comprenant un echangeur de chaleur dont 
1 "entree communique avec ledit reservoir et utilisant l'eau 
de mer comme fluide refrigerant, et une vanne thermostat ique 
a trois voies, ayant une premiere entree connectee audit 
reservoir, une deuxieme entree connectee a une sortie dudit 
echangeur de chaleur, une sortie connectee a une entree de 
ladite pile electrochimique et un organe deplacable pour 
faire varier la section des lumieres de communication entre 
lesdites entrees et ladite sortie, et des moyens de commande 
de ladite vanne thermostat ique , 

caracterisee par le fait que lesdits moyens de commande 
comprennent une electrovanne a deux positions, produisant a 
la sortie au moins un signal hydraulique de pilotage de 
ladite vanne thermostat ique , un capteur de temperature de 

I I electrolyte et une unite electronique de commande connectee 
audit capteur de temperature et a ladite electrovanne et 
adaptee pour produire au moins un signal numerique de 
commande pour ladite electrovanne, en reponse a au moins un 
signal d 1 entree recu dudit capteur, ^ladite electrovanne etant 
adaptee pour prendre une premiere et une deuxieme position, 
correspondant respect ivement a un premier et un deuxieme 
niveau dudit signal numerique de commande, auxquels ledit 
signal hydraulique de pilotage est adapte pour provoquer un 
deplacement dudit organe deplacable afin d'augmenter la 
section de la lumiere de communication entre ladite sortie 
et, respect ivement , ladite premiere et ladite deuxieme 
entree . 
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Afin de mieux comprendre la presente invention, est 
decrite ci-apres une forme preferee de realisation a pur 
titre d'exemple non limitatif et en reference aux dessins 
annexes, dans iesqueis : 
5 la figure 1 est une coupe axiale schematique d'une pile 

realisee selon les regies de la presente 
invention; 

la figure 2 illustre s chemat iquement un dispositif de 
regiage de la temperature de 1 1 electrolyte de 
10 la pile de la figure 1, a plus grande echelle; 

la figure 3 est un diagramme dans iequel est illustre*L_ 
1'evolution au cours du temps d'un signal 
electrique produit par une unite de commande 
du dispositif de la figure 2. 

15 

En se referant a la figure 1, le numero 1 designe 
globalement une pile alcaiine activable pour la production 
d'energie electrique destinee a la propulsion d'un systeme 
subaquatique 2, pa r t ie 1 lament illustre, par exemple une 
20 torpille. 

La pile 1 est logee dans un compart iment 3 de la 
torpille 2, delimite par une paroi laterale 4 sensiblement 
cylindrique et par deux parois transversales 5, 6 de la 
torpille meme. 

25 La pile 1 comprend e s sen t i e 1 1 ement une pile 

elect rochimique 7, par exemple de type Al-AgO, qui est logee 
a proximite d'une exnremite axiale du compartiment 3, et un 
reservoir 8 defini par la partie restante du compartiment 3 
contient un compose alcalin A a l'etat anhydre, par exemple 

30 de la soude ou de la potasse, adapte pour etre dissout dans 
l'eau de trier immergee en utilisation dans le reservoir, pour 
former un electrolyte E liquide . 

La pile 1 comprend en outre un systeme de formation de 
1 1 elect rolyte liquide E et de circulation de 1 'electrolyte 

35 meme entre le reservoir 8 et la pile elect rochimique 7, qui 
est loge dans le reservoir 8 et est designe globalement par 
le numero 9. 
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Le systeme 9 comprend essent iellement une pompe 10 de 
circulation de 1 'electrolyte E, un dispositif 12 de reglage 
de la temperature de 1 1 elect rolyte E, a 1' entree de la pile 
electrochimique 7, et un separateur de gaz 13 dispose .a la 
sortie de la pile electrochimique 7 et adapte pour separer 
de 1 ' electrolyte E l'hydrogene qui se produit durant la 
reaction de decharge. Le separateur 13 presente une sortie 
14 pour la phase liquide et une sortie 15 pour la phase 
gazeuse . 

Le systeme 9 communique en utilisation avec le milieu 
ambiant exterieur via une ouverture d'entree 16, adaptee 
pour permettre l 1 entree d'eau de mer dans le reservoir 8, et 
une ouverture de sortie 17 adaptee pour permettre 
1' evacuation vers 1 'exterieur de l'hydrogene produit durant 
la decharge de la pile et, dans des conditions de 
f onct ionnement part icu lieres , de 1 ' electrolyte E. 

Les ouvertures 16 et 17 sont, de maniere appropriee, 
tournees l'une vers 1' autre et coaxiales 1'une par rapport a 
l'autre et sont respect ivement menagees dans une zone 
superieure et dans une zone inferieure de la parol laterale 
4 de la torpille. 

Le systeme 9 comprend enfin une soupape 18 d' interface 
• du systeme meme avec le milieu ambiant exterieur et est 
destinee a la selection du mode de f onct ionnement du 
dispositif meme, denomme ci-apres brievement "valve de 
mode " . 

La valve de mode 18 comprend un corps 19 creux 
definissant une conduite d'entree 20 communiquant avec 
l'ouverture d'entree 16 et une ^conduite de sortie 21 
communiquant avec l'ouverture de sortie 17. Ces conduites 
20, 21 communiquent avec une chambre centrale 23 reliee a la 
sortie 14 de la phase liquide du separateur de gaz et sont 
respect ivement reliees, a proximite de cette chambre, a une 
lumiere d'aspiration 24 de la pompe 10 et a la sortie 15 de 
la phase gazeuse du separateur de gaz. 

La vanne 18 comprend en outre des organes 
d 1 interception 25, 26 respectifs de la conduite d'entree 20 
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et de la conduite de sortie 21, adaptes pour isoler la pile 
1 du milieu ambiant exterieur durant 1 ■ emmagasinage, et un 
organe d 1 intercept ion 27 ulterieur, adapte pour isoler 
select ivement ces conduites 20, 21 de la chambre 23. 
5 Les organes d ' intercept ion 25, 26 sont relies entre 

eux par une cremaillere rigide 28 et definissent avec cette 
derniere un dispositif d 1 intercept ion 29/ non decrit en 
detail dans la mesure ou il ne fait pas partie de la 
presente invention; ce dispositif est deplagable sous 

10 i'action d'un ressort non illustre, depuis une position de 
fermeture, dans laquelle il est maintenu durant 
1 1 emmagasinage par un dispositif d'armement, non illustre, 
vers une position d'ouverture illustree sur la figure 1. 

L'organe d 1 intercept ion 27, non decrit egalement en 

15 detail dans la mesure ou il ne fait pas partie de la 
presente invention, est commande par un piston 30 actionne 
hydrau 1 iquement par un dispositif d'activation 31, en 
reponse a des signaux electriques et hydrauliques, 
indicatifs des conditions de f onct ionnement du systeme, et 

20 en particulier du remplissage de la pile elect rochimique 7. 

La pompe 10 est entrainee par un moteur electrique 32 
a courant continu, qui est alimente par une batterie 
auxiliaire 33 durant la phase d'activation de la pile 1 et , 
quant 1' activation a eu lieu, par la pile 1 meme. 

25 L'aspiration de la pile 10 est reliee, comme deja 

decrit, a la conduite d'entree 20 de la vanne de mode 18; 
1 'evacuation 34 de la pompe 10 debouche directement dans le 
reservoir, qui est par consequent pressurise par la pompe 
meme . 

30 Le dispositif 12 de reglage de la temperature de 

1 • electrolyte E comprend essentiellement un echangeur de 
chaleur 35 et une vanne thermostat ique 36, qui est adaptee 
pour melanger selon des proportions appropriees un flux 
d r electrolyte chaud provenant du reservoir 8 et un flux 

35 d 1 electrolyte refroidi via 1* echangeur de chaleur 35. 

L'echangeur de chaleur 35 est constitue d 1 une 
pluralite de canaux 38 longi tudinaux , menages sur la face 
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interne de la paroi laterale 4, en correspondance avec la 
disposition de la pile elect rochimique 7; l'entree de ces 
canaux communique avec le reservoir 8 et la sortie avec une 
ouverture 37 menagee entre la pile 7 et la cloison 6 
5 adjacente a cette derniere, et constituant un collecteur de 
sortie de l'echangeur 35 meme . Les canaux 38 permettent 
l'echange thermique entre 1 ' elect rolyte E et l'eau de mer 
externe, qui a normalement une temperature bien inferieure a 
celie de 1 'electrolyte E. La vanne thermostat ique 36 (figure 
10 2) a trois voles et presente une premiere entree 39 
communiquant directement avec le reservoir 8, une deuxieme 
entree 40 communiquant avec une conduite 41 traversant la 
pile electrochimique 7 et communiquant avec l'ouverture 37, 
et une sortie 42 communiquant avec la pile electrochimique 7 
15 via une conduite 43. 

. Dans la conduite 43 d'entree de 1 1 elect rolyte E, dans 
la cellule 7, sont disposes un diaphragme 44 a rupture 
preetablie, adapte pour se rompre a une pression relative 
egale par exemple a trois bar et, en aval du diaphragme 44, 
20 un filtre 45 adapte pour empecher l'entree de corps 
etrangers dans la pile 7. 

La vanne thermostat ique 36 comprend une enveloppe 50 
definissant les entrees 39, 40 et la sortie 42 de la vanne 
meme, et un organe deplagable 51 deplacpable dans 1' enveloppe 
25 50 et adapte pour faire varier la section des lumieres de 
communication entre chaque entree 39, 40 et la sortie 42. 

Plus particulierement , 1 'enveloppe 50 est subdivisee 
axialement en quatre chambres 52, 53, 54 et 55 separees 
entre elles deux par deux, respect ivement , par des trongons 
30 56, 57, 58. Les chambres 52, 53 et 54 presentent des 
sections trans versales sensiblement egales et communiquent 
respect ivement avec l'entree 39, la sortie 42 et 
1 'entree 40 . 

En outre, la chambre 53 int ermediaire communique avec 
35 les chambres 52 et 54 via des ouvertures circulaires 68, 69 
respectives, menagees dans les tronpons 56 et 57 et 
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defihissant les iumiere s de communication entre chacune des 
entrees 39, 40 et la sortie 42. 

La chambre 52 communique avec le reservoir 8 via une 
ouveriure cir culai/re 70 menagee dans une paroi de tete 71 de 
I'enveloppe 50. La chambre 55 presente une section 
transversale plus grande que les autres et adjacente a la 
chambre 54 , avec laquelle elle communique via une ouverture 
circulaire 72 menagee dans le trongon 58. 

Les ouvertures 68, 69, 70 et 72 sont coaxiales entre 
elles et presentent la meme section. 

L'organe deplagable 51 comprend une cassette 73 
presentant deux parties cylindriques 75, 76 d'extremite, 
logees de maniere coulissante et etanche respect ivement dans 
les ouvertures 70 et 72 precitees, et une partie cylindrique 
77 • intermediaire, de diametre. plus faibie, qui est reliee 
aux parties cylindriques 75 a 76 de trongons tronconiques 78 
respectif s . 

La partie 75 est delimitee axialement par une surface 
75a sur laquelle agit la pression du reservoir 8. L'organe 
deplagable 51 comprend enfin un piston d'extremite 79, 
solidaire de la partie cylindrique 76 et presentant un 
diametre superieur a cette derniere, ce piston etant 
coulissant de fagon etanche dans la chambre 55 et la 
separant en une premiere partie 80 sensiblement cylindrique, 
comprise entre une surface d ' ext remite 79a axiale du piston 
79 et une paroi de tete 81 de I'enveloppe 50 opposee a la 
paroi 71, et une deuxieme partie 82 annulaire comprise entre 
le trongon 58 et une surface annulaire 79b delimitant 
axialement le piston 79 vers la cassette 73 et entourant la 
partie cylindrique 76. L'aire de la surface 7 9b est 
sensiblement egale a la difference entre les aires des 
surfaces 79a et 75a. 

Le dispositif 12 comprend en outre une electrovanne 83 
adaptee pour commander hydraul iquemen t le deplacement de 
l'organe deplagable 51. 

L ' elect rovanne 83 comprend une enveioppe 84 logeant un 
solenoide 85 et definissant une cavite axiale 86 dans 
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laquelle peut se deplacer un noyau 87 pourvu d'une tige 87a 
d'actionnement d'un obturateur spherique 88. L'obturateur 88 
est loge dans une charnbre d'echange 89 coaxiale par rapport 
a la cavite 86 et communiquant avec cette derniere via une 
ouverture 90, dans laquelle peut coulisser avec un jeu 
radial la tige 87a. La charnbre d'echange 89 communique avec 
le reservoir 8 via une ouverture 91 tournee vers l'ouverture 
90 et avec une premiere conduite de pilotage 92 via une 
sortie 93 laterale. 

Le noyau 87 delimite axialement une partie de la 
cavite 86 commun iquant avec l'ouverture 90 et def inissant 
une deuxieme charnbre 94 de 1 ' e lectrovanne 82. Cette charnbre 
94 communique en permanence avec une conduite 95 reliee a la 
conduite d'entree 43 de la pile electrochimique 7, en aval 
du filtre 5 et avec une deuxieme conduite de pilotage 96, 
def inissant une deuxieme sortie de 1 f elect rovanne 83 meme. 

La premiere et la deuxieme conduite de pilotage 92, 96 
sont respect ivement reliees a la premiere partie 80 et a la 
deuxieme partie 82 de la charnbre 55 de la vanne 36 et sont 
adaptees pour envoyer dans les chambres les signaux 
hydrauliques de pilotage SI, S2 respectifs precites. 

L 1 elect rovanne 83 comprend enfin un ressort 97 dispose 
entre le noyau 87 et une paroi de tete 98 de l'enveloppe 84 
et adapte pour maintenir le noyau meme, en I'absence 
d'alimentation electrique du solenoide, dans une position 
avancee illustree sur la figure 2, dans laquelle 
l'obturateur spherique 88 coopere de maniere etanche avec 
l'ouverture 91 et isole par consequent la charnbre d'echange 
89 du reservoir 8. 

L 1 e le ct rovanne 83 est pilotee par une unite 
electronique de commande 99, qui est adaptee pour envoyer un 
signal de commande 100 au solenoide 85. 

Plus part iculierement , 1 'unite 99 comprend un circuit 
d ' elaborat ion et de commande 104 recevant, a l'entree, un 
signal 105, depuis un capteur de temperature 106 dispose sur 
la conduite 43, et un signal de reference 107 proport ionnel 
a une temperature d'exercice predete rminee de 1 ' elect rolyte 
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E dans la pile electrochimique, produit par une unite 
centrale de commande de la torpille, non illustree. Ce 
circuit 104 produit en sortie le signal 100, dont 
revolution au courts du temps est illustree a titre 
5 d'exemple sur la figure 3. 

En particulier, le signal 100 est de type numerique et 
est constitue d'une succession de cycles marche-arret C a 
frequence constante, par exemple egale a 3 Hz . Chaque cycle 
C a par consequent une duree ou periode fixe, egale par 
10 exemple a 1/3 seconde et comprenant une phase active Fi dans 
laquelle le niveau du signal 100 est egal a 1 et une phase 
inactive Fo dans laquelle le niveau du signal 100 est egale 
a 0 . 

Le circuit 104- est adapte pour faire varier le rapport 

15 cyclique du signal 100 c'est-a-dire le rapport entre la 
duree.de la phase active et la periode, d'apres une carte M 
memorisee, qui fournit la valeur du rapport cyclique en 
fonction de I'erreur entre le signal 105 proport ionnel a la 
temperature de 1 'electrolyte reievee par le capteur 98 et le 

20 signal de reference 107. 

Le separateur de gaz 13 presente une enveloppe 108 
exterieure de forme sensiblement cylindrique, aux extremites 
opposees de laquelle, re spect i vement superieure et 
inferieure sont reliees de maniere tangentielle une conduite 

25 d'entree 109 communiquant avec une sortie de 1 * electrolyte E 
par la pile 7 et la sortie 14 de la phase liquide. La 
separation du gaz a lieu par cent ri fugat ion , de maniere 
connue : la phase liquide plus dense occupe une partie 
. annulaire exterieure 110 du separateur, communiquant avec la 

30 sortie 14, tandis que la phase gazeuse est recoltee dans une 
partie interieure 111 communiquant avec la sortie 15. 

Les sorties 14, 15 sont reliees a la vanne de mode 18, 
comme decrit ci-dessus, via des manchons 112, 113 respectifs 
logeant des clapets anti-retour 114, 115 respectifs adaptes 

35 pour envoyer le retour de fluide depuis la vanne 18 vers le 
separateur de gaz 13. 
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Le conduit d 'entree 109 du separateur de gaz 13 
communique, via des tubes 116 respectifs a section reduite, 
avec une zone superieure de l'ouverture 37 et avec une zone 
superieure opposee au reservoir 8. 

La conduite d' entree 20 est fermee par un diaphragme 
117 a rupture preetablie, qui est adaptee pour se rompre en 
presence d'une difference de pression reduite, de l'ordre de 
queiques dixiemes de bar, ayant pour fonction d'eviter 
1 'entree intempestive d'eau de mer dans le dispositif 9, 
comme decrit ci-apres . 

Le fonctionnement de la pile 1 est le suivant . 

Avant le lancement, les organes d ' intercept ion 25, 26 
sont fermes sous 1 'ef fee du dispositif d'armement. Le 
dispositif d'activation 31 est en etat de repos et 1 1 organe 
d 1 intercept ion 27 est souleve de maniere a relier entre elles 
les sorties du separateur de gaz 13 a la conduite 
d 'evacuation 21 . 

Au moment du lancement, le dispositif d'armement 
commute le dispositif d 1 intercept ion 29 de la vanne de mode 
18, dans la position d'ouverture. Dans cette situation, la 
conduite d'entree 20 et la conduite de sortie 21 
communiquent avec le milieu ambiant exterieur; cependant, le 
diaphragme 117 empeche toute entree intempestive d'eau, due 
par exemple a des eclaboussures, afin que la torpille ne 
plonge et que done la pression d'entree ne soit 

superieure au seuil de rupture du diaphragme meme . L 1 entree 
de l'eau de mer via la conduite 21 n'a aucune consequence 
negative puisque les clapets anti-retour 114/ 115 en 
empechent l'acces au separateur de -gaz 13 et done a la pile 
electrolyt ique 7. 

L'eau de mer qui entre dans la conduite d'entree 20 
re joint la pompe 10, qui 1 ' envoie dans le reservoir 8 ou 
elle commence la dissolution du compose anhydrique A et la 
formation consecutive d 1 elect rolyte E liquide . L ' elect rolyte 
remplit le reservoir 8 et, via les conduites 38 de 
l'echangeur 35, l'ouverture 37; le gaz y etant present tend 
a former une poche dans la zone superieure a partir de 
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laquelle il est transporter" vers 1'exterieur via les tubes 
116, le separateur de gaz 13, les clapets anti-retour 
114, 115 et la conduite d'evacuation 21. L 1 electrolyte E 
rejoint en outre la conduite d'entree 33 dans la pile 
elect rochimique 7 via la vanne thermostat ique 36, dont le 
f onct ionnement est decrit en details ci-apres; l f entree de 
1 ■ electrolyte E dans la pile est cependant encore empechee 
par le diaphragme 44. Lorsque le reservoir 8 est rempli, la 
pression de 1 ' elect rolyte E augmente jusqu'a devenir 
superieure au seuil de rupture du diaphragme 44 et done 
1 1 elect rolyte meme peut acceder a la pile via le filtre 45. 

Le gaz present dans la pile, durant le remplissage de 
cette derniere, est evacue via la conduite 109, le 
separateur de gaz 13 et la conduite d'evacuation 21. Lorsque 
la pile 7 a ete completement remplie par 1 1 elect rolyte E, le 
dispositif d ' act ivation '31, par exemple en reponse a un 
signal fonction ■ de la pression dans la conduite 109, 
actionne le piston 30 qui dispose l'organe d ' intercept ion 27 
dans la position illustree, dans laquelle la sortie 14 de la 
phase liquide du separateur de gaz 13 est reliee a la 
conduite d'entree 20 et done a Inspiration 24 de la pompe 
10, ainsi qu'a la conduite d'evacuation 21, en definissant 
un f onct ionnement a circuit ferme du dispositif 9. 

En particulier, 1 * elect rolyte E pressurise par la pompe 
10 est envoye dans la pile elect rochimique 7 via la vanne 
thermostatique 36, comme mieux decrit ci-apres; depuis la 
pile electrochimique 7, dans laquelle a lieu la reaction 
d'evacuation avec production d'energie electrique, de 
chaleur et des produits de reaction (pr incipalement de 
l'hydrogene et des aluminates), 1 ' electrolyte E traverse la 
conduite 109 dans le separateur de gaz 13, dans lequel la 
phase gazeuse est pratiquement completement separee de la 
phase liquide et- est evacuee vers 1'exterieur via la sortie 
15. L 1 elect rolyte E depourvu de la phase gazeuse sort du 
separateur 13 via la sortie 14 et, via la vanne de mode 18, 
retourne a la pompe 10. 
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La commande de la temperature de 1 1 electrolyte E a 
1 'entree de la pile e lect rochimique 7 est a present decrite 
plus en details . 

Lorsque le signal 100 de commande de 1 ' electrovanne 83 
5 est inactif (phase Fq) , 1 ' elect ro vanne meme se trouve dans 
la configuration illustree sur la figure 2, dans laquelle 
elle est reliee a la conduite 95 entre les deux conduites de 
pilotage 92, 96. Par consequent, l'organe deplagable 51 est 
sournis a 1 'action de la pression du reservoir sur la surface 

10 75a et a l'action de la pression de la conduite 43 sur les 
surfaces 79a et 79b du piston 79; la resultante des forces 
de pression agissant sur le piston 79 est equivalente a 
l'action de la pression de la conduite 43 sur une surface de 
pilotage ayant une aire egale a la difference entre les 

15 aires de la surface 79a et 79b et done egale a l'aire de la 
surface 75a. Etant donne que la pression regnant dans la 
conduite 43 est inferieure a la pression regnant dans le 
reservoir 8 en raison de la perte de charge a travers la 
vanne 36, l'organe deplagable 51 se deplace vers la paroi 

20 81, en augmentant la section de la lumiere de communication 
entre 1' entree 42 et la deuxieme entree 40 (electrolyte 
"froid") de la vanne 36 et en diminuant la section de la 
lumiere de communication entre la sortie 42 et la premiere 
entree 39 (electrolyte "chaud") . 

25 Lorsque le signal 100 est actif, la partie 80 de la 

chambre 55 est mise en communication avec le reservoir 8 via 
la conduite 92 et I'ouverture 91. La resultante des forces 
de pression agissant sur les surfaces 7 9a et 75a est done 
egale a l'action de la pression du reservoir agissant sur 

30 une aire egale a la difference entre les aires des surfaces 
precitees, e'est-a-dire a I'aire de la surface 79b. Etant 
donne que la pression de la conduite 43 continue a agir sur 
cette derniere, inferieure a celle du reservoir, l'organe 
deplagable 51 s'eloigne de la paroi 81 en augmentant la 

35 section de la lumiere de communication entre la sortie 42 et 
la premiere entree 39 et en diminuant celle de la lumiere de 
communication entre la sortie 42 et la deuxieme entree 40. 
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Etant donne 1 'evolution au cours du temps du signal 100 
(figure 3) decrit ci-dessus, l'organe deplagable 51 de la 
vanne 36 oscille de maniere continue; plus part iculierement , 
le mouvement de l'organe deplagable 51 consiste en une 
succession de cycles oscillants a frequence constante, 
chacun d'entre eux comprenant des depiacement s dans 1 1 un ou 
l'autre sens. Ces deplacements ont une duree (et done une 
ampleur) egale dans le cas ou la temperature de 
1'electroiyte E mesuree par le capteur 106 est egale a la 
temperature de reference, et done la position 
(intermediaire) de l'organe deplagable 51 ne doit pas etre 
modifiee; dans ce cas, en particulier, l'unite de conunande 
produit un signal 100 avec un rapport cyclique egal a 0,5. 
Plus generalement, de teis deplacements presentent une duree 
(et done une ampleur) diverse, respectivement 
proport ionnei le au rapport cyclique du signal 100 et a son 
complement a la vaieur 1, en produisant done un depiacement 
de la position (intermediaire) de l'organe deplagable 51 de 
maniere a augmenter la iumiere de communication entre la 
sortie 42 et l'une des entree 39, 40, pour compenser 
l'erreur de temperature relevee . A partir d'un examen des 
caracterist iques de la pile 1 realisee selon les regies de 
la presente invention, les avantages que cette derniere 
permet d'obtenir sont evidents . Avant tout, la commande 
electronique de la vanne thermostat ique permet de regler a 
volonte la vaieur de la temperature de 1 ' elect rolyte E a 
l'entree de la pile elect rochimique , ainsi que d'imposer 
plusieurs valeurs pour definir un prof il d'evacuation 
approprie durant la mission, en faisant simplement varier le 
signal de reference 107. De telles valeurs peuvent etre 
egalement modifiees au cours de la mission de maniere 
automat ique au moyen de l'unite de commande centrale du 
systeme subaquat ique , aux fins d'optimiser les conditions 
d'evacuation et done la puissance attribuee et/ou la duree 
d 1 evacuation . 

En outre, la commande de la temperature de 
1'electroiyte E est plus precise et presente une rapidite de 
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reponse elevee; 1 1 utilisation d'un organe deplacable 51 pour 
un rnouvement oscillant continu permet d'eliminer le 
frottement de premier detachement, constituant I'une des 
causes principales des problemes dynamiques dans des 
commandes classiques. L'absence d'organe d 1 act ionnement 
mecanique connecte a 1' organe deplagable 51 permet d'obtenir 
une souplesse maximale de pos it ionnement des differents 
organes du systeme de commande de temperature, qui sont 
relies entre eux seulement au moyen de conduites ou de 
parties creuses. Enfin, le cout du dispositif de commande 12 
de reglage de la temperature est reduit grace a 
1 ' ut i 1 i sa t ion d'une electrovanne simple de type 
marche-arret . 

II est enfin evident que 1 1 on peut apporter des 
modifications et des variantes a la pile 1 decrite, sans 
sortir de l'esprit de protection de la presente invention. 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Pile (1) activable a circulation d 1 electrolyte, en 
particulier pour la product ion ' d ■ energie electrique destinee 
a la propulsion de systemes aquatiques, du type comprenant : 
une pile elect rochimique (7) ; 

- un reservoir (8) contenant au moins un compose 
alcalin anhydrique (A) adapte pour etre dissous dans 1'eau de 
mer pour former un electrolyte (E) liquide; et 

- un systsme pour la formation de 1 1 elect rolyte (E) 
liquide et la circulation de cet electrolyte entre ledit 
reservoir (8) et ladite pile elect rochimique (7) , ledit 
systeme (9) comprenant a son tour : 

une conduite d'entree (20) communiquant avec le 
milieu ambiant exterieur; 

une pompe (10) de circulation de 1 ' elect rolyte <E) , 
dont Inspiration est reliee a ladite conduite d'entree (20) 
et dont 1 'evacuation est connectee audit reservoir (8); 

des moyens de reglage (12) de la temperature, de 
1 1 electrolyte (E), disposes entre ledit reservoir (8) et une 
entree de ladite pile elect rochimique (7) ; 

- un separateur de gaz (13) ayant une entree (46) 
connectee a une sortie de ladite pile electrochimique (7), 
une sortie (15) de la phase gazeuse et une sortie (14) de la 
phase liquide; 

- une conduite de sortie (21) communiquant avec le 
milieu ambiant exterieur, 

ladite sortie (14) de la phase liquide dudit separateur 
de gaz pouvant etre reliee a Inspiration (24) de ladite 
pompe, ladite sortie (15) de la phase gazeuse dudit 
separateur (13) pouvant etre reliee a ladite conduite de 
sortie (21), 

lesdits moyens de reglage (12) de la temperature de 
1 ' elect rolyte (E) comprenant un echangeur de chaleur (35) 
dont I'entree communique avec ledit reservoir (8) et 
utilisant i'eau de mer comme fluide refrigerant, et une vanne 
thermostat ique (35) a trois voies, ayant' une premiere entree 
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(39) connectee audit reservoir (8), une deuxieme entree (40) 
connectee a une sortie (37) dudit echangeur de chaleur (35) , 
une sortie (42) connectee a une entree de ladite pile 
ele-trochimique (7) et un organe deplacable (51) pour faire 
varier la section des lumieres de communication entre 
lesdites entrees (39, 40) et ladite sortie (42), et des 
moyens de commande (99, 83) de ladite vanne thermostat ique 
(36) , 

caracterisee par le fait que lesdits moyens de commande 
comprennent une electrovanne (83) a deux positions, 
produisant en sortie au moins un signal hydraulique de 
pilotage (SI) de ladite vanne thermostat ique (36) , un capteur 
(106) de temperature de 1 ' electrolyte (E) et une unite 
electronique de commande (99) connectee audit capteur de 
temperature (106) et a ladite electrovanne (83) et adaptee 
pour produire au moins un signal numerique de commande (100) 
pour ladite electrovanne (83), en reponse a au moins un 
signal d'entree (105) recu dudit capteur, ladite electrovanne 
(83) etant adaptee pour prendre une premiere et une deuxieme 
position, correspondant re spect i vement a un premier et un 
deuxieme niveau (1, 0) dudit signal numerique de commande 
(100), auxquels ledit signal hydraulique de pilotage (SI) est 
adapte pour provoquer un deplacement dudit organe deplacable 
(51) afin d'augmenter la section de la lumiere de 
communication entre ladite sortie (42) et, respect ivement , 
ladite premiere et ladite deuxieme entree (39, 40) . 

2. Pile selon la revendicat ion 1, caracterisee par le 
fait que ledit signal de commande (100) est constitue par 
une succession de cycles (C) comprenant chacun une phase 
active (Fi) dans laquelle le signal (100) occupe ledit 
premier niveau (1), et une phase inactive (Fo) dans laquelle 
ledit signal occupe ledit deuxieme niveau (0) . 

3. Pile selon la revendicat ion 1 ou 2, caracterisee 
par le fait que lesdits cycles (C) ont une duree constante. 

4. Pile selon la revendicat ion 2 ou 3, caracterisee 
par le fait que ladite unite de commande (99) comprend des 
moyens (104) de comparaison dudit signal d'entree (105) avec 
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un signal (107) fonction d'une temperature de reference pour 
relever une erreur, et des moyens (M) de variation du 
rapport cyclique dudit signal de commande (100) en fonction 
de 1" erreur relevee. 
5 5. Pile selon l'une quelconque des re vendicat ions 

precedentes, caracterisee par le fait que ledit organe 
deplacable (51) comprend des premiere (75a) et deuxieme 
(79a) surfaces de pilotage opposees entre elles et 
respect ivement soumises a la pression dans ledit reservoir 
10 (8) et a la pression dudit signal de pilotage (SI) . 

6. Pile selon la revendicat ion 5, caracterisee par le 
fait que ladite electrovanne (83) comprend une sortie (93) 
pouvant etre connectee select ivement audit reservoir (8) et 
a un point (43) dudit systeme (9) de formation et de 

15 circulation de relectroiyte (E) , sous une pression 
inferieure par rapport audit reservoir (8), ladite sortie 
(93) etant adaptee pour fournir ledit signal de pilotage 
(SI) de ladite vanne thermostat ique (36). 

7. Pile selon la revendicat ion 6, caracterisee par le 
20 fait que ladite electrovanne (83) comprend une deuxieme 

sortie (96) reliee de maniere permanente audit point (43) 
dudit systeme (9) de formation et de circulation de 
l'electrolyte ( E ) , sous une pression inferieure par rapport 
audit reservoir (8) et a ladite vanne thermostat ique (36), 

25 ledit organe deplacable (51) comprenant une troisieme 
surface de pilotage (79b) ayant une aire sensiblement 
identique a la difference entre les aires de ladite deuxieme 
(79a) et de ladite premiere surface de pilotage (75a) et 
soumise a la pression de ladite deuxieme sortie (96), les 

30 forces de pression agissant sur ladite premiere (75a) et 
ladite troisieme (79b) surface de pilotage cor respondant 
entre- elles . 

8. Pile selon la re vendicat ion 7, caracterisee par le 
fait que ledit organe deplacable (51) comprend une cassette 

35 (73) et un piston (79) d'extremite, lesdites deuxieme et 
troisieme surfaces de pilotage (79a, 75a) etant constitutes 
de surfaces delimitant axialement ledit piston (79), 
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respect ivement a une extremite et vers ladite cassette (73) , 
ladite premiere surface de pilotage (75a) etant constitute 
d'une surface axiale d'extremite de ladite cassette (73) 
opposee audit piston (79) . 
5 9. Pile selon l'une quelconque des revendicat ions 6 a 

8, caracterisee par ie fait que ledit point dudit systeme 

(9) de formation et de circulation de 1 ' electrolyte (E) , 
sous une pression inferieure par rapport audit reservoir 

(8), est situe a l'entree (43) de ladite pile 
10 electrochimique (7) . 
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